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第 1章 序章 






特に、半導体プロセスの微細化技術の進化により、集積度が著しく増加しているが (図 1.1) 、
微細化に伴い内部電界，電流密度の増加により、集積回路を構成している Metal-Oxide-




























































設計技術者が回路設計シミュレーション・ツールである Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis (SPICE) を用いて、HCIによる DC特性 (Direct Current：
直流電圧・電流特性) への影響を劣化前，劣化後でシミュレートを可能とするために、既存
のデバイスモデルに劣化モデル組み込み、HCI による経時劣化のシミュレートを実現させ
た。本研究で使用しているデバイスモデルは、HiSIM-HV (Hiroshima-University STARC 

























第 2章 半導体デバイスの劣化現象 
 第 2章では、半導体デバイスにおける代表的な劣化現象である、 ”Hot-Carrier-Injection” 
と “Bias Temperature Instability” の 2 種類について説明していく。本研究では、Hot-
Carrier-Injectionにおける劣化現象に着目して研究に取り組んだ。 
 





























2.2 Bias Temperature Instabilityとは 




Temperature Instability は、MOSFETのチャネルの構造によって呼び名が変わる。 
 1)  p-channel MOSFET の場合 
   負の電圧を印加して劣化させることから、Negative Temperature Instability (NBTI
と呼ばれる。 
2)  n-channel MOSFETの場合 
      正の電圧を印加して劣化させることから、Positive Temperature Instability (PBTI)
と呼ばれる。 













































 Laterally Diffused MOSFET (LDMOS) は、ドレイン領域を横方向に拡張することによ
りドレイン・ゲート間の電界強度を緩和する構造のMOSトランジスタである。オン抵抗が
比較的小さく、高耐圧であることが特徴である。このことから、携帯用基地局のパワーアン




 図 4.1に n-channel LDMOSの基本構造を示す[3]。LDMOSの最大の特徴として、ドレ














HiSIM-HV モデルとは、広島大学と半導体理工学研究センター (STARC) との共同で開
発された HV-MOSFET や LDMOS に対応したシミュレーション用コンパクトモデルであ
り、米国 Compact Model Coalition (CMC) 推奨モデルである。また、トランジスタの半導
体物性に基づいたモデルであるため、実際のデバイスと動作が近いといった特徴がある 
[3] 。 




ドリフト抵抗𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡は、式 (3.1) ～ (3.3) で定義されている。太字で示しているものは、モ
デルパラメータである。ドリフト抵抗のモデルパラメータの説明を表 4.1に示す。 
 
𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = (𝑅𝑑 + 𝑉𝑑𝑠 + 𝑅𝐷𝑉𝐷) (1 + 𝐑𝐃𝐕𝐆𝟏𝟏 −
𝐑𝐃𝐕𝐆𝟏𝟏
𝐑𝐃𝐕𝐆𝟏𝟐












𝐑𝐃𝐒𝐏)，                                     (3.2) 
 










表 3.1 HiSIM-HV におけるドリフト抵抗𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡におけるモデルパラメータ  [3] 
 
  
RD drain-contact resistance of LDD region
RDVG11 Vgs dependence of RD
RDVG12 Vgs dependence of RD
RDVB Vbs dependence of RD
RDS small size dependence of RD
RDSP small size dependence of RD
NF number of fingers
LDRIFT1 length of lightly doped drift region at drain,
and at source
LDRIFT3 length of heavily doped drift region at drain,
and at source
DDRIFT depth of the drift region
16 
3.3  LDMOSにおけるHCI劣化現象及び，従来の劣化モデルの問題点 














このため、従来の方法では我々が目的としている回路シミュレータ (SPICE) で HCI によ
る劣化現象をシミュレートできないといった問題があった。そのため、回路シミュレータで
















を行うに当たり、RENESAS 社が生産している NE5550779 (現在は生産中止) を用いて、
HCI による劣化測定を行った。図 3.5 に実験に使用したデバイスである NE5550779 のデ
ータシート [8] の一部を示す。推奨動作条件は、ドレイン・ソース間電圧：VDS = 7.5 V , ゲ









LDMOSの HCIによる劣化測定を行うために、Source Measure Unit (SMU) を用いて
測定環境の構築を行った。環境構築をするにあたり、SMUを制御するためのソフトウェア
を開発し、自動測定を行えるようにした。測定・制御方法は、General Purpose Interface 
Bus (GPIB) 通信で PC から SMU を制御し、LDMOS の I-V 特性を測定する方法をとっ
た。劣化測定を行うために開発したソフトウェアは、Excelに搭載されている Visual Basic 
for Applications (VBA) 言語を用いて、SMUを制御しながら実験条件に従い自動で測定を
できるようにプログラミングを行った。開発を行ったソフトウェアについては、付録に記述
する。 




験環境を設定した。今回、使用した SMU は、ADCMT 社の 6243/6244 直流電圧・電流源
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 I-V特性の測定では、IDS-VGS特性 (線形領域，飽和領域) 及び IDS-VDS特性の 3条件
の劣化測定を行った。各種特性の測定方法について、以下にまとめる。 
1) IDS-VGS特性 (線形領域) 
VGS = 0 ~ 5 V 
VDS = 50 ~ 150 mV (50 mV step) 
2) IDS-VGS特性 (飽和領域) 
        VGS = 0 ~ 2 V 
VDS = 1.0 ~ 3.0 V (1.0 V step) 
3) IDS-VDS特性 
VGS = 2.1 ~ 2.5 V (0.1 V step) 
VDS = 0 ~ 5.0 V  
 
 測定方法 
 最初に、測定ソフトウェアの User Interface (UI) から、測定回数，ストレス条件，
動作バイアス電圧条件を設定する。測定の開始が始まると、最初に劣化前の I-V特性を
測定し (Initial測定) 、その後，HCIが発生するストレス・バイアス電圧を印加する。




















 HCIのストレス条件である、VGS = 2.4 V , VDS  = 2.4 V ，環境温度は室温 (図 3.9) 
での劣化測定の実験結果についてまとめる。ストレス・バイアス時間は、1,200時間で
ある。 
- IDS-VGS特性 (線形領域) 
 図 3.10に IDS-VGS特性 (線形領域) の劣化測定結果を示す。 
- IDS-VGS特性 (飽和領域) 
 図 3.11に VDS = 3 V の時のバイアス電圧測定条件での IDS-VGS特性 (飽和領域) 
の劣化測定結果を示す。 
- IDS-VDS特性 
 図 3.12に VGS = 2.5 Vの時のバイアス電圧測定条件での IDS-VDS特性の劣化測定
結果を示す。 
 
以上の実験結果 (図 3.10-12) を観ると、数 mA 程度しかドレイン電流 IDSが劣化し











ラメータ抽出の妥当性に欠ける。文献 [10] , [11] によると、IDS-VDS特性の劣化現象は、
ピンチオフ領域のみドレイン電流 IDSが減少し、飽和領域ではドレイン電流 IDSの変化




バイアス条件は 1点 (VGS = 2.4 V, VDS  = 2.4 V) のみで終了とした。 





図 3.9 HCI劣化測定のストレス条件 




図 3.10  n-channel LDMOSの IDS-VGS特性 (線形領域) の HCI劣化測定結果 
27 
 
















 文献 [6] で報告されているバイアス電圧に対する最大電界分布を観ると、バイアス電圧















 式 (3.4) ～ (3.6) に提案した最大電界関数モデルを示す。 
𝐸𝑚(𝑉𝐷𝑆, 𝑉𝐺𝑆) = 𝐴 ∙ 𝑒
(−𝑒𝑧−𝑧+1),                                         (3.4) 
𝐴 = 𝛼 ∙
(𝑉𝐷𝑆−𝑉𝐷𝑆𝐴𝑇)
𝐿𝑒𝑓𝑓

















 文献 [6] で記されているT-CADで算出した最大電界分布 (図 3.12) を測定データとして
扱い、我々が提案する最大電界関数モデル (式(3.4)-(3.6)) の評価を行った。図 3.13 ~ 図
3.15 にそれらの結果を示す。プロットが T-CAD によるシミュレーションデータ，実線が















図 3.13  n-channel LDMOSの T-CADによるシミュレーションデータ(fig(a)) [6] と 
提案した電界関数モデルとの比較 (デバイス温度：233 K) 
 
 
図 3.14  n-channel LDMOSの T-CADによるシミュレーションデータ (fig(b)) [6] と 




図 3.15  n-channel LDMOSの T-CADによるシミュレーションデータ (fig(c)) [6] と 









= 𝐴1 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏
) + 𝐴2 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏𝛾
),                                       (3.7) 
 ∆𝑅𝐷 = 𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔 − 𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎであるので、式(3.4)は以下のように表せる。 
𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔 = 𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ {1 + 𝐴1 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏
) + 𝐴2 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏𝛾
)},              (3.8) 
ここで、各パラメータを示す。𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ：劣化前のオン抵抗値，𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔：劣化後のオン抵抗
値，𝐴1, 𝐴2, 𝛾：デバイス固有のパラメータ, 𝑡：ストレス時間, 𝜏：キャリアの生存時間，を意
味している。 





















𝜆 = 𝜆0 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝐸𝑝
2𝑘𝐵𝑇𝑗
),                                                        (3.10) 
ここで、𝐸𝑝：Si中の光学フォノンエネルギー，𝑘𝐵：ボルツマン定数，𝑇𝑗：接合温度，𝜆0：
K=0でのホットキャリアの平均移動距離，を意味している。LDMOSの HCIによる劣化現
象は、最大電界と相関があると述べたが、式 (3.4) ~ (3.7) から、HCIによる劣化現象 (オ
ン抵抗の増加) は最大電界と関係していると分かる。 
文献 [11] に示されている HCI によるオン抵抗増加の測定データを用いて、我々が提案

















図 3.16 n-channel LDMOSのストレス・バイアス電圧によるオン抵抗の測定値 [11] と
我々の提案するモデル式の比較 
ストレス・バイアス電圧：VDS=10 V, VGS=2~4 V (step 1V) 




図 3.17  n-channel LDMOSのストレス・温度によるオン抵抗の測定値 [11] と 
我々の提案するモデル式の比較 
ストレス・バイアス電圧：VDS=10 V, VGS=3 V，ストレス温度：T=25, 75, 125 ℃ 

































,                                            (3.12) 




,                                               (3.13) 
ここで、𝐿𝐹𝑃,𝑒𝑓𝑓：実行フィールドプレート長，𝜇𝑒𝑓𝑓：実行移動度，𝐶𝑆𝑇𝐼：STIの電荷容量，
𝑊：チャネル幅，𝑉𝐺𝑆：ゲート・ソース間電圧，𝑉𝑓𝑏：フラットバンド電圧，を意味している。 




,                                                    (3.14) 
ここで、𝐹𝐹𝑃：フィールドプレート長，𝑞：電荷， 𝜇𝑛：デバイス固有の移動度，𝑁𝑑：ドリ
フト領域のドーピング濃度，𝑡𝑒𝑓𝑓：STI界面から膜厚までの実行厚さ，を意味している。 





,                                                    (3.15) 
ここで、𝐿𝐷：ドリフト長，を意味している。 
ここから、式 (3.11) ～ (3.15) を用いて HiSIM-HV のドリフト抵抗である式 (3.1) ～
(3.3) への対応を論じ、劣化の表現方法を説明する。𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1において𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑠ℎにはバイアス電
圧 (VDS,VGS) に存在しないが、𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑎𝑐𝑐にはドレイン・ソース間電圧 VGSの項が存在する。
そのため、HiSIM-HVおけるドリフト抵抗の式 (3.1) においてドレイン・ソース間電圧 VGS
が依存する第 2項と関係があることがわかる。よって、式 (3.1) のドレイン・ソース間電圧
VGS項に関係あるパラメータである RDVG11 または RDVG12 を用いて、𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1を劣化パ
ラメータとして対応させることができる。 
式 (3.15) の𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,2においては、バイアス電圧依存性 (VDS, VGS) を示す項が存在しない
が、ドリフト領域及びドレイン端での抵抗を表している。文献 [12] , [13] によると、フィ








る。RDVG11及び RDVG12 は、RDの VGSの依存性を表している (表 3.1) 。 















図 3.20 n-channel LDMOSの各領域 (ソース端，チャネル領域，蓄積領域，ドリフト領




 文献 [10] で報告されている I-V 特性を数値化し、測定データとして扱いシミュレーショ
ンを行う。図 3.21は、測定に使用された n-channel LDMOS の構造である。本測定で用いた
LDMOS は、プロセス幅 0.18 umで作成され、ゲート長は 20 um、ゲート幅は 0.4 um、ゲー
ト酸化膜圧は 11.5 nmである。ストレス時間は、2,000秒である。 
 図 3.21, 3.22に n-channel LDMOSの HCIによる劣化モデルのシミュレーション結果を
示す。プロットが測定データ，実線が我々の提案するモデルを用いたシミュレーション結果
である。緑色が劣化前，青色が劣化後を表している。HiSIM-HV モデルを用いて劣化モデ
リングをするにあたり、3.6.1 節でモデルパラメータの選定について仮説を立てた RD, 
RDVG12 を用いて、パラメータ抽出を行った。RDVG11 を用いらなかった理由としては、
式 (3.1) 中のゲート・ソース間電圧に依存している項を観ると、RDVG11と RDVG12は比
の関係にあるので、一つのパラメータを変化させればモデリングが可能だと考えたためで
ある。RDは、1.076から 1.301に増加させ、RDVG12は 6.026から 9.081に増加させて抽
出を行った。図 3.21の IDS - VGS特性を観ると、測定値とシミュレーション結果は一致して
いることがわかる。図 3.22の IDS - VDS特性を観ると、ピンチオフ領域周辺は完全に一致し
ていないものの、HCIによる劣化現象の特徴である，「飽和領域は変化せずにピンチオフ領
域周辺のドレイン電流 IDS が減少する」と言った現象を再現できている。以上の結果より、
我々が仮説を立てた RD 及び RDVG12 のパラメータで HCI による劣化現象を再現できる
ことを示すことができた。 
 以上の抽出結果を用いて、RD は式 (3.8) を用いて，RDVG12 は以下の式に置き換えて
経時劣化特性を回路シミュレータである SPICEでシミュレートできるようにした。 
𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔 = 𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ {1 + 𝐴1 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏
) + 𝐴2 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏𝛾
)},            (3.16) 
𝑅𝐷𝑉𝐺12𝑑𝑒𝑔 = 𝐵1 ∙ 𝑡 + 𝑅𝐷𝑉𝐺12𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ,                                         (3.17) 
ここで、𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ：RDの初期値，𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔：RDの劣化後の値，𝑅𝐷𝑉𝐺12𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ：RDVG12の





図 3.21 n-channel LDMOSの HCIによる劣化特性モデルのシミュレーション結果 
IDS - VGS特性 
 
 
図 3.22  n-channel LDMOSの HCIによる劣化モデルのシミュレーション結果 




 3 章では、n-channel LDMOS における HCI による劣化現象のメカニズムを説明し、そ
こから劣化現象を回路シミュレータ (SPICE) でシミュレートできるように、劣化モデル式
の考案，HiSIM-HVモデルを用いた劣化モデルパラメータの選定及び抽出を論じた。 


















することができた。図 3.21の IDS - VGS特性を観ると、測定値とシミュレーション結果は一
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のアプリケーションは、直流特性 (I-V 測定) を測定するものである。使用したプログラミ




すると、User Interface (UI) が起動する。図 5.2に各種 I-V測定の設定画面を示す。タブ






できる。以上の HCI 劣化測定の全体フローを図 5.5 に示す。1 サイクル毎に測定結果を別
ファイル名で保存するため、測定が停止してもデータを失うことはないように設計した (図
5.6) 。測定した各種測定結果は各シートに保存されて、シートに I-V 測定結果のグラフ及
び評価条件を表示するようにしてある (図 5.7) 。 
プログラムの構造は、以下のようになっている (図 5.8) 。 
 
 Module1 ： Ids-Vgs(線形領域)測定 
 Module2 ： Ids-Vgs(飽和領域)測定 
 Module3 ： Ids-Vds測定 
 Module4 ： メインプログラム 









 図 5.1 劣化測定アプリケーションの全体像 
 
 




図 5.3 各種 I-V測定の単体評価フロー 
 
 













図 5.7  HCI劣化測定アプリケーションの実行結果 
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 図 5.9 に劣化モデルファイル生成アプリケーションの全体像を示す。ユーザーは、「プロ
グラム起動」をクリックすると、ユーザーインターフェースが起動する。UIで LDMOSの
HCIによる劣化条件，デバイスのプロセスデータを入力する (図 5.10) 。続いて、「基準モ
デルインポート」をクリックすると、モデルファイルを選択するウィンドウが開き、劣化を
させたいモデルファイルを選択する (図 5.11) 。すると、ストレス条件を基にモデルパラメ
ータの劣化計算を行う。「劣化モデルエクスポート」をクリックすると、劣化後のモデルフ
ァイルの保存先，ファイル名を入力するウィンドウが開かれる。保存先とファイル名を入力
して劣化モデルファイルの保存が完了する (図 5.12) 。以上のフローを図 5.13に示す。 
図 5.14にプログラムの構造を示す。 
 
 Module1 ： User Interfaceの設定 
 Module2 ： モデルファイルのインポート 
 Module3 ： モデルファイルのエクスポート 
 Module4 ： 最大電界と RD劣化計算 




































図 5.14 プログラムの構造 
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第 1章 序論 





to-Analog Converter: DAC, DA 変換器) 搭載されている。身の回りの信号 (音声，画像，
光など) はアナログ信号であり、それらを信号処理するにあたり、AD変換器及び DA変換
器が必要不可欠であり、高性能なものが求められている。しかし、半導体素子を構成してい

















第 2章 セグメント型 DA変換器の構成と基本動作 
 第 2 章では、セグメント型 DA 変換器を構成しているバイナリ型 DA 変換器とユナリ型
DA変換器した後、それらを組み合わせたセグメント型 DA変換器について説明する [4] 。 
 
2.1 バイナリ型 DA変換器 
2.1.1 バイナリ型 DA変換器の構成 
 図 2.1にN bitバイナリ型 DA変換器の構成図を示す。2進重みを持った電流源や抵抗器
を N 個用意し、入力ディジタル信号の各ビットで加算するものである。例えば、4bit であ
れば 2 進重みをもった電流源や抵抗器を 4 個 (8I, 4I, 2I, 1I) ，8it であれば 8 個 (256I, 
124I, 64I, 32I,16I, 8I, 4I, 2I, 1I) の電流源や抵抗器を用意する。動作原理を 2.1.2節に記
す。 
 
図 2.1 バイナリ型 DA変換器の構成 
 
2.1.2 バイナリ型 DA変換器の基本動作 
 図 2.1 のバイナリ型 DA 変換器の動作について説明する。N ビットのディジタル入力の
各ビットを最上位ビットMSB (Most Significant Bit) から順に𝐷1, 𝐷2, 𝐷𝑁とすると、出力電
圧𝑉𝑜は以下の式で表される。 









),                                              (2.1) 
出力が電流の場合は、出力電流𝐼𝑜は以下の式で表される。 















2.2 ユナリ型 DA変換器 
2.2.1 ユナリ型 DA変換器の構成 
 図 2.2にN bitユナリ型 DA変換器の構成図を示す。ユナリ型は、最小単位の電圧、電荷




図 2.2 ユナリ型 DA変換器の構成 
 
2.2.2 ユナリ型 DA変換器の基本動作 
 図 2.3 は単位電流源を二次元配列にしたものである。セルに記載されている S は、電流





なってしまうのが欠点である。高線形性の DA 変換器を実現しようとすると単位セル (図

















図 2.3 単位電流源セルによるユナリ型 DA変換器の構成 
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2.3 セグメント型 DA変換器 
2.3.1 セグメント型 DA変換器の構成 
 セグメント型 DA変換器の構成図を図 2.4に示す。セグメント型 DA変換器とは、上位ビ
ットにユナリ型 DA 変換器，下位ビットにバイナリ型 DA 変換器を組み合わせたものであ
る。入力ディジタル信号が下位 bitの入力であれば、バイナリ型 DA変換器が動作し、上位





により、高精度でかつ多 bitな DA変換器を適正な回路規模・消費電力で実現できる [] 。 
 
 
図 2.4 セグメント型 DA変換器の構成 
 
2.3.2 セグメント型 DA変換器の基本動作 
 入力ディジタル信号が下位 bitの入力であれば、バイナリ型 DA変換器が入力値分の重み






第 3章 DA変換器における線形性問題 















チである。例えば実際の抵抗では、理想の抵抗値より値が微小にずれており (図 3.1) 、ま
た、MOSFETの場合はドレイン電流や，しきい値電圧などの値が素子によって微小に異な






































 ICチップを 2次元平面座標 (x, y) で表すと、以下の式で 1次の傾斜を表せる。 
𝜀𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝑔𝑙 ∗ cos 𝜃 ∗ 𝑥 + 𝑔𝑙 ∗ sin 𝜃 ∗ 𝑦,                                       (3.1) 
ここで、𝜀𝑙(𝑥, 𝑦) : ICチップの位置 (x, y) における 1次の傾斜をもつミスマッチの大
きさ， 𝑔𝑙 : 1次の傾斜の傾きの大きさ， 𝜃 : 1次の傾斜の傾きの大きさ，を意味する。
図 3.4に 1次の傾斜，図 3.5に 1次の傾斜の 2次元座標でのミスマッチの分布を示す。 
 





 ICチップを 2次元平面座標 (x, y) で表すと、以下の式で 2次の傾斜を表せる。 
𝜀𝑞(𝑥, 𝑦) = 𝑔𝑞 ∗ (𝑥
2 + 𝑦2) − 𝑎0,                                              (3.2) 
 ここで、𝜀𝑞(𝑥, 𝑦) : IC チップの位置 (x, y) における 2 次の傾斜をもつミスマッチの
大きさ，𝑔𝑞 : 2次の傾斜の大きさ，𝑎0 : 2次の傾斜における中心位置，を意味する。図






























図 3.7 2次元座標 (x, y) における 2次傾斜のミスマッチの分布 
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,                                                                (4.1) 
























方陣を作るので 5進法を用いる。5進法で 1～25を表すと、以下のように表せる。 
 
1 = 01 
2 = 02 
3 = 03 
4 = 04 
5 = 05 
6 = 10 
⋮ 
21 = 41 
22 = 42 
⋮ 
25 = 100 
 
 25だけが 3桁なので、各数から 1を引き 00～44までの 2桁で、1～25を表す。そして、
0～4の数を用いて上位桁と下位桁の二種類の方陣をつくる。これを補助方陣と呼ぶ。図 4.4
に上位桁と下位桁の補助方陣を示した。 













      





図 5.5 補助方陣を用いてつくった 5次方陣 
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それぞれの電流源の値が異なってしまう (図 5.1) 。これらのミスマッチの影響を防ぐため




















(b)  ミスマッチを持つ電流源 









ついて 4bitの DA変換器 (図 5.3) 及び 4次の魔方陣 (図 5.4) 、提案する回路ブロック図  
(図 5.5) を例にして説明していく。 
①  各電流源はランダムなばらつきを持つとする (図 5.6) 。In が電流源を示しており、
右図にミスマッチの大きさを表している。 
②  Central Processing Unit (CPU) からユナリ型 DA変換器の各電流源にテスト・コー
ドを入力する。各電流源の出力値の大小を測定回路 (発振器や比較器) より各電流源セ
ルの大小関係を測定し、大きさ順に分類する (図 5.7) [2] 。電流値の正確な測定は不要
で、大小関係だけでよい。各電流源の大小関係をメモリに保存する。 
③  電流源の値の順番と魔方陣の升目を対応させて、プログラマブル・デコーダに電流源
の選択順序を保存する。例えば、一番小さな値を持つ電流源 I5は魔方陣の 1 のセルに





た電流源セルを ON にしてアナログ値を出力する (図 5.8) 。例えば、ディジタル信号
の入力が 1 であった場合，選択される電流源は I5、ディジタル信号の入力が 2 であっ
た場合，選択される電流源は I5と I2、ディジタル信号の入力が 4 であった場合，選択
される電流源は I5, I2, I14, I6 である。 
  
 提案するキャリブレーション・アルゴリズムのフローを図 5.9に示す。 
 魔方陣の特性である定和性は、常に升目の和が一定であることである。定和性に従って電
流源を並び替えることにより、ミスマッチのバランス良いキャンセルが期待できる。図 5.4














図 5.5 提案する回路ブロック図 
 
 








図 5.8 魔方陣を応用した電流源並び替え 
 
 





 8bit ユナリ型 DA 変換器の線形性解析及びパワースペクトル解析のシミュレーションを
行った。線形性解析では従来の単調に電流源を選択していくものと、魔方陣を用いた電流源
並び替えの非積分直線性誤差  (Integral Non-Linearity : INL) と非微分直線性誤差 
(Differential Non-Linearity : DNL) の比較を行った。パワースペクトル解析では、基本波
と最大スプリアスパワーの比である Spurious Free Dynamic Range (SFDR) を求めた。今
回使用した 8 次の魔方陣を図 5.10 に示す。魔方陣は、Matlab シミュレーションにより算
出した。 
電流源のミスマッチの条件を以下の様に設定した。 
① ∆Iの総和が 0になるような -1 ~ +1の間で乱数 






線形性解析で求めた INLと DNLは、End Point Line (EPL) 法を用いて相対直線かか



































が、DNLの結果に影響する。図 5.12に示した DNLの評価は、両者とも同等の値であった。 
以上の INL と DNL の解析結果より、魔方陣を用いた電流源並び替えを適用することに
より、線形性が改善されたことが分かる。特に Din の中心値付近 (Din=122 付近) では、





換 (Fast Fourier Transform : FFT) により得られたスペクトラムの基本波と最大スプリア
スの比で表される。図 5.13 に単調に電流源を選択していった場合の DA 変換を行った時の
結果を示す。この時の SFDR は 14.8dBであった。図 5.14に示す、魔方陣を用いた電流源
並び替えを行った時の SFDR は、22.0dBであった。これより、魔方陣アルゴリズムを適用





図 5.11 シミュレーションによる DA 変換器の INL評価 
 
 




図 5.13 提案アルゴリズムを適用していないときの DA変換器出力スペクトル 
 
 




 線形性解析評価では、ディジタル信号入力が中心地付近の時は INL 及び DNL が 0 に近
く、線形性が高いという結果になった。この結果について考察する。魔方陣の配列を観てみ
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